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Предложено акустооптическое устройство, которое формирует световой импульс для 
измерения параметров фотоприемников. Получены формулы для определения параметров 
светового импульса. Установлены влияния параметров формирователя на результаты 
измерения. Показано, что при анализе результатов измерения влияние параметров 
формирователя легко может быть учтено как приборная погрешность. Установлено, что 
наибольшим влиянием обладает время пересечения оптического пучка упругим волновым 
пакетом. Для оценки адекватности результатов теоретических исследований проведен 
численный анализ. Установленные положения подтверждены соответствующими 
экспериментами. 
Ключевые слова: акустооптическое устройство, световой импульс, фотоприемник, упругий 
волновой пакет, приборная погрешность, оптический пучок 
 
Постановка задачи 
Широкое освоение оптического диапазона предопределяет необходимость разработ-
ки новых оптоэлектронных приборов, которые применяются в различных областях науки 
и техники для решения большого разнообразия задач. Фотоприемник (ФП) является важ-
нейшим компонентом любого оптоэлектронного изделия [1]. Поэтому непрерывно прово-
дятся поиск новых фоточувствительных материалов и разработка приборов на их основе. 
Параллельно создаются новые методы и средства измерения параметров фотоприемников 
[2,3,4]. В [2] предлагается метод измерения параметров быстродействия фотоприемников, 
в котором испытательный сигнал – сверхкороткие (около 3 пс) оптические импульсы 
формируются импульсным волоконным лазером. Саморегулирующийся электрический 
метод измерения частотных характеристик высокоскоростных фотоприемников посредст-
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вом сегментарного преобразования с повышением частоты, основанного на низкоскорост-
ной фотонной выборке предлагается в [3]. Модуляционный метод для измерения парамет-
ров фотоприемника на длину волны 10,6 мкм в гетеродинном режиме предлагается в [4]. 
Очевидно, что во всех случаях исключена возможность адаптации параметров испыта-
тельного сигнала к ожидаемым значениям параметров фотоприемника. Следовательно, 
каждый из этих методов в отдельности не может быть использован для исследования фо-
тоэлектрических характеристик широкого спектра полупроводников, в том числе фото-
приемников.  
Таким образом создание измерительной системы, которая легко адаптируется к ис-
следованию фотоэлектрических характеристик различных полупроводниковых материа-
лов, в частности фотоприемников является важной научно-технической задачей.  
Инерционность оценивают постоянной времени нарастания переходной характери-
стики ФП  или временем нарастания переходной характеристики .н ФП . Постоянная време-
ни нарастания переходной характеристики ФП  определяется как промежуток времени от 
начала облучения до момента, когда выходная величина достигает (1 1 ) 100 63,2%e    
установившегося значения. В то время как время нарастания переходной характеристики 
.н ФП  определяется как промежуток времени в течение которого выходная величина изме-
няется от 0,1  до 0,9  установившегося значения. В случае обработки аналогового сигнала, 
инерционность ФП характеризуется граничной частотой 
.гр ФПf , на которой амплитуда 
сигнала на его выходе уменьшается до уровня 0,707  (на 3дБ ) относительно стационар-
ного значения. Между этими параметрами существует однозначная связь: 
 
. .1 (2 ) (9) (2 )гр ФП ФП н ФПf ln   . (1) 
В большинстве случаев эффективность измерения параметров ФП непосредственно 
или косвенно связана с точностью формирования светового импульса с требуемыми дли-
тельностью и мощностью. Для решения этой проблемы можно использовать особенностей 
фотоупругого эффекта. Именно этот вопрос обсуждается в данной работе. 
Схема и принцип работы акустооптического формирователя светового 
импульса 
Фотоупругий эффект [5] реализуется в акустооптическом модуляторе (АОМ), пред-
ставляющим собой (рис. 1) изготовленную из стекол или кристаллов фотоупругую среду 
(ФУС), к одному торцу которой прикреплен электроакустический преобразователь (ЭАП) 
длиной L и шириной H, а к другому – акустический поглотитель (АП). В АОМ электриче-
ский сигнал преобразуется ЭАП в упругую волну (УВ) с длиной волны Λ, распростра-
няющуюся в ФУС к АП со скоростью  . Просвечивающий АОМ пучок света от лазера с 
длиной волны  модулируется при дифракции на неоднородностях диэлектрической про-
ницаемости, вызываемых деформациями материала ФУС, обусловленными УВ.  
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Рис. 1.  Схема акустооптического формирователя светового импульса 
В схеме на рис. 1 используется режим дифракции Брэгга, при котором лазерный свет 
падает в апертуру АОМ под углом Брэгга, )5,0arcsin(   . После акустооптического 
взаимодействия в ФУС часть светового пучка отклоняется в первый дифракционный по-
рядок. Отклоненный свет детектируется ФП, выходной отклик которого отстает от вход-
ного воздействия ( )вхu t  на время  0x , где 0x  – расстояние от ЭАП до области акусто-
оптического взаимодействия [6]. 
АОМ работают на частотах от нескольких десятков МГц до единиц ГГц. Поэтому 
спектр входного импульса )(вх tu  с нужными параметрами необходимо перенести в об-
ласть рабочих частот АОМ. Следовательно, наличие амплитудного манипулятора (АМ) и 
генератора высокой частоты (ГВЧ) является обязательным условием [7]. Как правило, 
частота ГВЧ выбирается равной центральной частоте АОМ.  
Теория работы устройства 
В формировании времени нарастания импульса на выходе ФП участвуют две сла-
гаемые: время пересечения оптического пучка упругим волновым пакетом и постоянная 
времени нарастания ФП. Сначала рассмотрим работу устройства с идеальным безынерци-
онным ФП. Примем, что время нарастания отклика ФП формируется только за счет вре-
мени пересечения оптического пучка упругой волной. Для простоты рассмотрим случай, 
когда используется оптический пучок с круглым поперечным сечением, который имеет 
равномерное распределение интенсивности в пределах его поперечного сечения (рис.2).  
 
Рис. 2. Геометрия взаимодействия упругой и оптической волн в плоскости, перпендикулярной направлению 
распространения лазерного пучка с круглым поперечным сечением 
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Процесс вхождения упругого волнового пакета в оптический пучок сопровождается 
увеличением площади поперечного сечения отклоненного светового пучка 1( )S x  от нуля 
до максимального значения 0S . Площадь поперечного сечения отклоненного светового 
пучка 1( )S x  равна площади сечения акустооптического взаимодействия в плоскости xoz и 










00 )()(2)( xxxxdxH  , при dxxx  00  (3) 
- длина линии пересечения переднего фронта упругой волны со световым пучком в плос-
кости xoz ; x  - текущая координата; d  - диаметр лазерного пучка света. 
При 0x x d  , площадь поперечного сечения отклоненного светового пучка будет 
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 
   , при 0 0 ix d x x     , (4) 
где i  - длительность импульса напряжения )(вх tu  на входе формирователя. 
Учитывая, что в выбранной системе отсчета текущая координата x  связана с теку-
щим временем t  равенством x t , соотношения (2) и (3) можно перенести на временную 




















tH , при  dt  . 
где ( )t  - единичная функция Хевисайда. 
На основе последних выражений записываем конечное уравнение для площади по-









 221 )()(2)( , при  dt  . (5) 
Процесс вхождения упругого волнового пакета в оптический пучок описывается 
нормированной функцией 
 
1 0( ) ( )фg t S t S . (6) 
Определяемая по формуле (6) функция ( )фg t  является переходной характеристикой 
акустооптического формирователя светового импульса. 
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     

     , при 0  t , (7) 
где 0 d  .  
С момента t d    начинается полное акустооптическое взаимодействие, что 
продолжается до момента it   . Затем упругий волновой пакет начинает выходить из 
апертуры светового пучка, что сопровождается уменьшением площади поперечного сече-
ния отклоненного светового пучка 1( )S x  от максимального значения 0S  до нуля. Другими 
словами процесс выхода упругого волнового пакета из апертуры светового пучка описы-
вается функцией аналогичной (7), которая имеет знак минус и смещена на время равной 
длительности входного импульса i . В результате на выходе идеального ФП формируется 
напряжение  
 
. ( ) ( ) ( )вых ф ф ф iu t c g t g t      , (8) 
где с - постоянный множитель. 
Численный анализ 1 
Анализ проводится для двух значений диаметра светового пучка 1,6мм и 0,6мм. 
Также принимается, что 3630 /м с  , 0, 2мкс  , 1i мкс   и постоянный множитель 
1c  . Расчет проводится в среде Mathcad по формулам (7) и (8). Расчетные графики при-
ведены на рис.3.  
 
Рис. 3. Расчетные графики напряжения на выходе безынерционного ФП, при 3630 /м с  ; 
1i мкс  ; 0, 2мкс   
 
По формуле (7) и по графикам на рис. 3 определяется время нарастания переходной 
характеристики 
.н ф , как время, в течение которого функция ( )фg t  изменяется от 0,1 до 
0,9 своего максимального значения, т.е. до 1. Оно в случае 1,6d мм  составляет 
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. 0,303н ф мкс  , а в случае 0,6d мм  - . 0,114н ф мкс  , что подтверждается графиками 
на рис. 3. В обеих случаях длительности импульсов равны (определяется на уровне 0,5 от 
максимального значения) и составляет 1мкс , т.е. равна длительности входного импульса 
i .  
Теперь рассмотрим работу устройства с реальным инерционным ФП, который ха-
рактеризуется постоянной времени нарастания переходной характеристики ФП  и (или) 
временем нарастания переходной характеристики .н ФП . Переходная характеристика ФП 
описывается выражением  




  . (9) 
Отклик такого ФП на прямоугольный световой импульс с длительностью i  опреде-
ляется следующим образом: 
  . ( ) ( ) ( )вых ФП ФП ФП iu t c g t g t    . (10) 
Общая переходная характеристика формирователя светового импульса и фотопри-
емника ( )g t  находится как произведение функции ( )фg t , которая определяется выраже-
нием (7), на функцию ( )ФПg t , которая определяется выражением (9). Другими словами  
 ( ) ( ) ( )ф ФПg t g t g t  . (11) 
Соответственно, если на вход формирователя светового импульса подается электри-
ческий импульс )(вх tu  с длительностью i , то на выходе ФП формируется напряжение 
  ( ) ( ) ( )вых iu t с g t g t    . (12) 
Из совместного анализа формул (7)-(12) следует, что при выполнении условия 
0 ФП  , удовлетворяются следующие примерные равенства:  
 ( ) ( )ФПg t g t  и .( ) ( )вых вых ФПu t u t . (13) 
Параметры конкретного образца формирователя светового импульса остаются неиз-
менными, а их влияние может быть вычислено и учтено в дальнейших измерениях как 
приборная погрешность. Соответственно по параметрам определяемого по формуле (12) 
отклика можно вычислить инерционность ФП.  
Численное значение постоянного множителя в формулах (8) и (10) обсуждается в 
работе [8]. 
Численный анализ 2 
Примем, что на вход формирователя светового импульса с параметрами 
3630 /м с  ; 0, 2мкс  ; 1,6d мм ; постоянный множитель 1c  , подается прямо-
угольный импульс с длительностью 15i мкс  . Также примем, что в качестве ФП ис-
пользуется ФД-24К, для которого по справочным данным . 10н ФП мкс   [9].  
По формуле (1) определяем . ln(9) 10 ln(9) 4,551ФП н ФП мкс    .  
Радиостроение 7 
Вычисленный и построенный по формулам (7), (9), (11) и (12) графики откликов ФП 
без учета влияния формирователя (красная пунктирная линия) и с учетом влияния форми-
рователя (синяя сплошная линия) приведены на рис. 4. 
 
Рис. 4. Расчетные графики откликов ФП без учета влияния формирователя (красная пунктирная линия) и с 
учетом влияния формирователя (синяя сплошная линия), при 3630 /м с  ; 1,6d мм ; 15i мкс  ; 
0, 2мкс   
 
Из сравнения графиков на рис. 4 следует, что они практически совпадают. Другими 
словами, при выбранных параметрах, характеристики акустооптического формирователя 
светового импульса не влияют на параметры отклика ФП. Это обусловлено тем, что время 
нарастания переходной характеристики формирователя 
.н ф  в . . 10 0,303 33н ФП н ф     
раза меньше времени нарастания переходной характеристики фотоприемника .н ФП  и вы-
полняется условие примерного равенства (13). Таким образом, основываясь на данные 
графиков на рис.3 и на полученные результаты численного анализа можно утверждать, 
что предложенный акустооптический формирователь светового импульса можно исполь-
зовать для исследования инерционных свойств ФП. При этом, из сравнения графиков на 
рис. 3 следует, что путем уменьшения диаметра светового пучка можно расширить пре-
дельные возможности предложенного устройства. 
Экспериментальная апробация 
Акустооптический формирователь реализован на АОМ с центральной частотой 
80 МГц , который выполнен на стеклообразном фотоупругом материале типа ТФ-7, в ко-
тором упругие волны распространяются со скоростью км/с 63,3 . Схема эксперимен-
тальной установки приведена на рис. 5. Частота генератора 1074Г  выбирается равной 
центральной частоте АОМ. 
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Рис. 5. Схема экспериментальной установки 
 
Были измерены параметры ФП типа ФД-24К. На рис. 6 приведены осциллограммы 
импульсов на входе формирователя и на выходе ФП. Импульс на выходе ФП отстает от 
импульса на входе формирователя примерно на 6 мкс, что обусловлено временем пробега 
упругого волнового пакета от ЭАП до области акустооптического взаимодействия.  
 
Рис. 6. Осциллограммы напряжений на входе формирователя (1) и на выходе ФД-24К (2) 
 
Определенное по осциллограмме на рис.6,2 время нарастания импульса примерно 
равно 7 мкс . Другими словами, точное значение времени нарастания переходной характе-
ристики экспериментального образца ФД-24К меньше указанного ( 10 мкс ) в паспорте 
изделия. Именно поэтому параметры расчетного графика на рис. 4 несколько отличаются 
от параметров осциллограммы на выходе ФП (рис.6,2). Длительности входного и выход-
ного импульсов равны.  
Высокочастотная наводка на выходном импульсе (рис.6,2) появляется из-за откры-
тых контактов фотоприемника в лабораторном макете. 
Заключение 
Акустооптический формирователь легко адаптируется к ожидаемым значениям фо-
тоэлектрических параметров объекта исследования и обеспечивает формирование свето-
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вого импульса с необходимой длительностью и амплитудой. Энергию светового импульса 
можно выбирать с точностью до энергии одного фотона [10]. Следовательно, предлагае-
мый формирователь также пригоден для измерения чувствительности фотоприемников. 
Все это предопределяет высокий потенциал применения акустооптического формировате-
ля светового импульса для измерения инерционности и чувствительности фотоприемни-
ков, а также для исследования фотоэлектрических характеристик полупроводников. Лабо-
раторный вариант акустооптического формирователя позволил определить более точное 
значение времени нарастания переходной характеристики конкретного образца фотопри-
емника ФД-24К, что необходимо в некоторых случаях, например, при подборе фотопри-
емников с идентичными параметрами для акустооптического фазоинвертора с разделен-
ной нагрузкой. Все это подтверждает конструктивность и действенность предложенного 
устройства в контексте решения аналогичных задач.  
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The paper emphasizes that intensive utilization of the optical range increases the need for 
the development of new optoelectronic devices. Accordingly, there is a growth in the need for 
effective methods and tools to study photoelectric properties of semiconductor materials, includ-
ing photo-detectors. 
In the paper we have analyzed the well-known methods and tools for measuring the photo-
detector parameters, defined the restrictions in their applications, and proved that it is relevant to 
create a measuring system, the parameters of which are easily adapted to the study of photoelec-
tric characteristics of a wide range of semiconductor materials, including photo-detectors. 
The scheme and principle of operation of the acousto-optic processor and the features of 
the photo-elastic effect are discussed, and it is proved that they can be used to form a light pulse 
of required duration and power. The expressions obtained for calculating the response at the 
acousto-optic processor output enable us to estimate separately the effects of time of crossing the 
optical beam by the elastic wave packet and the photo-detector inertia.  
The capability to determine the time of crossing the optical beam by the elastic wave pack-
et and taking it into account as a device error has been substantiated. The proposed formulas 
have been tested and by numerical analysis based on the datasheet specifications of the FD-24K 
photodiode, the effectiveness of the obtained expressions has been convincingly proven. 
The inertia parameters of a particular sample of the FD-24K photodiode are experimentally 
studied. The emphasis is upon measuring the rise time of the transient response of the object un-
der study. The exact rise time value of the transient response of the experimental FD-24K sample 
was approximately 7 μs, which is less than that indicated (≤10 μs) in the product certificate. In 
real life, such a measurement is necessary when selecting the photodiode pairs with identical pa-
rameters. 
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By comparing the results of numerical analysis and experimental studies, it has been con-
vincingly proven that the features of the photo-elastic effect can be used to construct a light pulse 
shaper with the required parameters. 
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